





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































p4DC -Pno(exp砦 -1)exp(-a)･pno (2130)




































































































上記の計算に必要な Eg,mn,m｡の ALAs成分 x依存性には,Caseyらの報告を用いた
【13]･
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図5．27：hP中およびGe中のキャリアのイオン化率比の電界依存性，
Fig．527　Ratio　of　iolization　coe伍cie皿ts　of　caτners　tn　InP　a皿d　Ge．
オン化率の値を用いて計算した雑音特性は良く一致しているという報告があり12可，本研
究で得られたイオン化率の信頼性は充分高いと考えられる．
5．5．3　アバランシホトダイオードの低雑音化
　本研究は，1μm波長帯唯一の実用受光デバイスであったGeアパランシホトダイオー
ドを上回る雑音特性をもつ新しい受光デバイスの開発を目指して行われた．図5．27は，本
研究およびArmientol14i，　Kao【24］，　Cook【25】らによって得られたInP中のキャリ’Aのイ
オン化率比と，Mikawa［28］らによるGeのイオン化率比の電界依存性を示す．両材料共，
β〉αである．Geにおいてこれまで信じられていたα＝・βとは異なり，最大1．7のイオ
ン化率比が得られている．これに対して筆者がInPに対して得たイオン化率比は最大22
であった．他研究者の成果も考慮すると，InPでは低電界で4程度のイオン化率比が可能
である．ただし、低電界にするには低濃度の材料を使うことが必要で，その場合動作電圧
（逆方向破壊電圧にほぼ等しい）は急激に高くなり実用的でない．動作電圧として100V
を考えると，階段接合型の場合，電子濃度η＝1x1017　cm－3となり，イオン化率比は2、5
（本研究結果を外挿して使用）となる．より高いイオン化串比をとるためにη＝1×1016
cm－3とした場合，イオン化串比は3（本研究結果を外挿して使用）となるものの，動作電圧
は600Vになり，実用困難である．このことから，　h1Pではイオン化率比として2．5が事
実上の上限と考えられる．一方Geではイオン化率の電界依存性がh1Pより小さいため，
イオン化率比を大きくとるにはInP以上に低濃度・高動作電圧となる．このため，　Geの
イオン化率比は1．7が上限と考えられる．これらのイオン化率比の上限値でhPとGeの
過剰雑音係数を比較する・両者の過剰雑音係数の比は，図5，1によれば増倍率．M＝10で
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L3G．躍薯2君でL37，鰹＝憩で鎚藝と奪馨，こ壷舞憩麺謹壁塾夢垂華藩錘≧華毒7ξ是
ランシホトダイオー琴の5ノ～〉箆蛙｛張アパ雪馨雪毒トぎイ酋琴ド圭摯墨重彗垂1壁葦廷
接合ダイオードはGeアバランきホト蜜イ量子繋≧建藍董塵髄握踏選錘撃華妻毛』垂
がって増倍される暗電流も小さい，二⑳二ど健干雑音莚題」て壁1姜ぎ奪舞肇毒彗壷季莚
であることを意味している，
5．6　まとめ
　本章では，1μm波長帯b（訟趣伽P7バランき塞トダイ奢ヨ芦麺鍾難費イ壁茎≒藝鞠彗
重要性をもつ1箆P申キャリアのイ云ン態翠擁廷麗号垂播異≧．毒華鍾季奪蓮莚覧養曇
結晶成長および評価の研究を行った．
血Pのp型不純物であるZ並争¢d鍍轄量塵憂鑑塵委羨鑑屋オ蚕藻睦象蓮麺違垂或華
液から蒸発して他の溶液を汚乗す看，嘆長i額塾争の輩越勤雍盤錘番鍵薄麦｝告番雛嚢葱
への拡散と表面からの蒸発とからな尋≧考鑑テ灘嬉舞亨る婁を導華た，舅垂含髪塾垂
成長溶液の熱処理箋駿を行なrプζ理麗≧薙含聾季琵鑛塞奮蓄羅嚢癒蓼与曇華糞考垂蓮
さ為ていることを瞬ら加二した．霧た．茎の蓮一鍵郵輝欝蕪鐘垂与手鐸豊藝垂｛轟≧彗
｛爵まるか菰摩さく量Z丑よウ畢蟹蒸銭蓬勇憲肇｛諺多≒饒藩圭彗藝季舞雪建毒葬茎茎毒妻嚢イ
た．蒸幾し毒孝純轍婁弛勇擦擁を著瑳霧桑r暢；≧，鑑i奪勇嫁蓮些甚塑垂塗麺蓼童華
薮灘二蓋をする二と．考凄夢雛舞勇縷：蓮蓬蓼垂鍾毒茎毒鍾蓼誓蚕華茎套垂暴き藝
　毅舞斑蟹勇舞轟麗を畢雛釜擁土彗餐参㍉≒室轟塑争霧藝婁舞曇麟蓮嚢套妻
二≧事；茎ゲζ弱勇纏象致≧シ琶重翼蓄毫鍵霧肇｝嚢婁参妻聾馨≠≦舞i難霧1、
磯準董塾むて舞蟹蓼を聾彦．婁老垂難套懸蓮轟当糞ξ垂垂癖慧妻藝舞妻
て6。＿妻籔塞彗奪毒週i舞垂巖裂夢鐸多婁鐘鍵茎凄ラ｛灘多舞委妻塾羅婁羅
灘鐘至鴛舞舞雛4嚢手考毒亀鐘｝茎聾醤罪鐘毒磁垂馨華曇孟婁莚重亨藝華婁
姜姦套妻彰一纏華参；重老毒圭諺．灘妻舞姦鑑尋套羅葦華考茎奎重華華藝
考轡誓ヲ灘・童霧華騰i奪雪毒；≧霧一謹睾舞蓮．
　一麹睡i舞麹1垂建舞妻…轟亨二燕壷睾タイ・雪一多毒耀多．難肇華韮茎婁ラ｛睾ぎ
彗ヲ勇髪オシ婁峯毒藻垂～甦、縫藝嚢藝茎專｝藝蓮漢藝舞嚢．講一ラ茎，，i曝舞i華導
華華奪彗．箋鑑藝羅謬毒轟難ぎ曇；≧彗ξ蓬一欝多難i量妻毒雲婁葦塾垂一…縫
r轟慧逡藝婁ラ誓難妻錘棄亨華ヲ蓮籍蕪灘ま毒婁彗童華柔華鍵
覇籍イ7晃籔藝婁畢｛鍵雪尋轟垂垂レ｛韮藝蓄毒重≧＝重毒垂・藝妻嬢…レ｛撃
鍵垂萎一雛鍵藝垂灘．一一‘≧葦i莚嚢一i簸毒書参斐葦華鍵
五睾鑓華藝‘≧圭纏善韮≧．舞茎糞》｛妻鍵蟻藝…華垂i審童，難…垂麺護舞
した．従来より議諭のあったInP中のキャリアのイオン化率aとβの大小関係は，電界
Em〈8xlo5　v／cmでβ〉αであった，多数のダイオードで得られたイオン化率が良く
一致していること，後の研究者らの研究結果とも良く一致していること，さらに逆方向破
壊電圧の計算結果が実験結果とよく一致していることなどから，得られたイオン化率の信
頼性は高いと考えられる．
　InPに対する本研究の結果によれば，雑音特性を支配するキャリアのイオン化率比た＝
β／αはダイオードの最大使用電圧を100vとすると約2．5である．一方，　Geでの最新の
研究成果はん＝1．7程度である．McIntyreによって導かれた過剰雑音係数の式にこれら
の値を適用することにより，hGaAs11nPアパランシホトダイオードの雑音はGeアパラ
ンシホトダイオードの70％程度に低減することが予測された．エネルギーギャップの大
きいInP系ダイオードの暗電流はGeアパランシホトダイオードの暗電流よりかなり小
さいので，実際には雑音はさらに相対的に小さくなると考えられる．
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第6章
結　論
　本論文では，光通信用発光および受光デバイスの特性向上に必要な結晶の成長とその評
価技術，デバイスの作製技術，および動作特性の理諭解析などの研究を行った．以下に本研
究の結論を述ぺる．
　第2章では，0、8μ皿波長帯AIGaAs発光ダイオードに対して，デバイス作製技術の研
究，および発光ダイオードの主要な特性である周波数特性と光出力に関して高性能化の指
針を得るための研究を行った．
　発光ダイオードを製作するためのAIGaAsウェハは，厚さ50μ皿の且型窓層，厚さ1
μmのp型再結合層および厚さ2μmの電子に対するp型障壁層からなる．pπ接合にお
いてn型窓層のエネルギーギャップをp型再結合層に対して増大させることにより，シン
グルヘテロ構造からダブルヘテロ構造まで変化させることが可能な構造である．信頼性の
観点から，GaAs基板を除去したエビタキシァル層だけからなる厚膜構造を採用した．ま
た発光径は、光ファイバとの光の結合効率を最適化するため30μmとした．
　デバイス作製プロセスに関しては，p型電極形成技術と化学的方法によるGaAs基板除
去技術の研究を行った．p型電極形成に際しては，低い接触抵抗を得るためp型AIGaAs
にZnの表面拡散が行われていたが，拡散中の結晶の酸化によりしばしば高接触抵抗と
なっていた・これに対してAu／Zn／Auの3層構造からなる電極構造を考案し，　Zn拡散無
しでA1α3　Gao．7Asに対して5x10－6Ωcm2の低い接触抵抗をもつ電極を形成することを
可能とした．GaAs基板の除去は，光の吸収を避けて高い光出力を得るために欠かせない
プ゜セスである・研究対象とした発光ダイオードではウェハ全面にわたってG臨基板を
除去する必要があり，その際露出したAIGaAs面は光ファイバとの高い光結合効率を得る
ために鏡面でなければならない．これに対して，結晶欠陥導入などの問題のあった従来の
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機械研磨に代わる化学エッチング法の研究を行った．その結果H202－NH40H溶液を用
いてウェハ全面（18mm　x　14㎜）1こわたって願鯛．Ga1．。．蜘＝0，3～0．4）が得ら
れる技術を確立した．
　デバイス作製技術に関する成果を基に発光ダイオードを作製し，その特性を評価した．
小信号変調時の遮断周波数∫。に関しては，pη接合におけるエネルギーギャップ差△Eg
が零のシングルヘテロ構造では再結合層正孔濃度には依存せず窓層電子濃度増加によって
高くなること，また△Eg窟翫丁程度でもp型再結合層正孔濃度依存性をもつダプルヘテ
ロ構造として動作すること，さらに両構造共，動作電流依存性は少ないことなどを実験で
明らかにした，発光スペクトルの実験からは，シングルヘテロ構造の場合，窓層の電子濃
度増加と共に主な発光領域がn層からp層へと移行していくことを確認した．発光スベク
トルに対してもpπ接合におけるエネルギーギャップ差の影響は大きく，同じキャリア濃
度をもつシングルヘテロ構造発光ダイオードと△Eg霜翫丁のダプルヘテロ構造発光ダイ
オードとでは発光スペクトルの形状（半値幅）が大きく異なり，後者はp型再結合層のみで
発光していることを示した．光出力は，シングルヘテロ構造では窓層電子濃度の増加と共
に低下した．その際，拡散接合型は成長接合型より大きく低下した，ダプルヘテロ構造で
は，実験を行った5x1018　cm－3以下の正孔濃度では光出力は一定で，5×1019　cm－3以上
で急速に低下した．遮断周波数と光出力Pの間の関係を見ると，シングルヘテロ構造では
P（x∫。－1！2が成り立ち，ダブルヘテロ構造ではある周波数（本研究では約30MHz）まで光
出力は一定（動作電流100mAで約6mW）であるが，それ以上では光出力は急速に低下
した．また，光出カー電流の直線性に関してはダブルヘテロ構造発光ダイオードに対して
画像アナログ信号変調にて評価し，ダイオードの発熱が原因であること，歪補正により高
品位の伝送が可能であることを示した．
　発光ダイオードの動作解析は，従来ほとんど全ての研究で電子のみの注入であるとして
行われていた．これに対して本研究では，電子と正孔両者の注入を考慮して小注入時およ
び大注入時の解析を行った．p型再結合層とn型窓層の不純物濃度やpη接合におけるエ
ネルギーギャップ差，および動作電流に対する周波数特性の依存性を計算し，いずれも実
験結果とよい一致を見た．発光スペクトルと光出力に関しては，内部量子効率およびp電
極の反射率を共に1と仮定し，各層の吸収を考慮して計算を行った・両者とも，計算結果は
実験結果と良い一致を見た．不純物添加量が少ない場合には，シングルヘテロ構造，ダブル
ヘテロ構造とも内部量子効率はほぼ1と推定された．不純物添加量増加に伴う光出力の低
下に関しては，シングルヘテロ構造ではTe添加によって5×1017　cm－3程度の低濃度から
結晶欠陥が導入されること，ダブルヘテロ構造ではGeを1019　cm－3程度の高濃度に添加
183
した際に結晶欠陥が導入されることがその原因と推定された．
　以上の研究成果により，信頼性の高いAIGaAs厚膜結晶発光ダイオードにおいて周波数
特性を向上し，高い光出力を得る技術および設計理論を確立することができた．具体的に
は，ダブルヘテロ構造により理論的に可能な最大出力（動作電流100mAにて約61nW）
を維持して少なくとも30MHaの遮断周波数を得ることができた．さらに，30　MHz以上
の遮断周波数を実現することも可能であるが，光出力とトレードオフの関係にあることを
明らかにし，デバイス畿計の指針を得た．なお，不純物の添加量増大に代わる手段として2
分子衝突による遮断周波数の向上について検討し，大きな電流密度が必要で実現性は明ら
かではないが原理的には可能であることを示した．
　第3章では，1μm波長帯InGaAsP発光ダイオード用ウェハに対する評価法とデバイ
ス作製技術の研究，および発光ダイオードの特性評価と解析について述べ，それらをもと
に性能向上の指針をまとめた．
　1μm波長帯でも，発光ダイオードの設計理論は基本的には0．8μm波長帯と変わらな
い．そこで，ここでは1μm波長帯InGaAsP発光ダイオードやその材料に固有の課題に
ついて検討を行った．
　結晶評価技術に関しては，従来発光ダイオードの光出力をウェハの段階で評価すること
が困難であったため，ウェハの光励起発光強度と発光ダイオードの光出力との関係を研究
した．
　発光ダイオードを光励起して発光強度を評価したところ，数10w／cm2の励起パワー
密度では発光強度と発光ダイオードの光出力の間に相関がないのに対して，数kWlcm2
以上の励起パワー密度では発光強度と光出力の間に1対1対応が存在することを見い出
した，この高い励起パワー密度は，発光ダイオード動作電流密度で約10kA／cm2に相当す
る大きさであった．励起パワー密度と光出力に関して上記の関係が生じた理由として，こ
の系における主な非発光再結合の機構が励起密度依存性のあるオージェ再結合であり，低
励起状態と高励起状態では非発光性再結合の割合が異なるためと考えられた．以上のよう
に，発光ダイオードの光出力をウェハの段階で強光励起発光強度から予測することを可能
とした．
　ダイオード作製技術では，p型InPに対する低接触抵抗p型電極形成技術の研究を行っ
た．p型h1Pに対する接触抵抗は高く，これに対してp型InGaAsP電極層を設ける方
法が既に知られていた、In　GaAsP電極層のエネルギーギャップは小さいほど接触抵抗を
低減することが可能であるが，再結合層で生成された光がこの層で吸収されることになる．
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また電極を形成する合金化の温度は高い方が有利であるが高温化によりInP　pπ接合の逆
方向特性を劣化させる．本研究では上記の諸条件を考慮し，電極層の最適組成，合金化の温
度として波長r2μmの発光ダイオードに対してそれぞれIn1＿．　GaT　As　1一り馬ゆ；0、17～
0．24，解0．64～0．48），440°Cを選定して5xlO－6Ωcm2の接触抵抗を得た．
　発光ダイオードの遮断周波数は動作電流の1／2乗に比例して増加し，再結合層の多数
キャリアである電子濃度に対しては冗く1018cm－3では一定で，それ以上で電子濃度増
加とともに増加するなど2分子衝突特有の特性を示した．一方，光出力は電流に対して
強い飽和特性を示した．エネルギーギャップの小さい半導体で顕著な非発光再結合機構
であるオージェ再結合を仮定して計算したところ，光出力，飽和傾向共実験と良く一致し
た．またオージェ再結合があっても2分子衝突特有の周波数特性はほとんど変わらないこ
とを示した．オージェ再結合により，内部量子効率は0．75以下に低下していると推定さ
れた．オージェ再結合過程をより詳しく調べるため，再結合層を2層もつ発光ダイオード
を作製して検討した．低電流領域では通常の再結合層からの発光が主であったが，高電流
領域ではキャリア閉じ込め層を漏洩するキャリア（電子）による発光が主となった．オー
ジェ再結合の主な機構であるCHCC機構とCHSH機構が同程度の頻度で生じていると
して計算を行ったところ，この実験結果を説明することができた，以上の研究により，光出
力の飽和特性がオージェ再結合により生じていること，オージェ再結合の主な機構である
CHCC機構とCHSH機構が同程度の頻度で生じていることなどを明らかにすることがで
きた．
　光出力飽和の原因である漏洩電子を積極的に利用して発光ダイオードの発光効率を向
上させることを理論的に検討し，同一エネルギーギャップの再結合層を2層もつ発光ダイ
オードで発光効率や光出力を計算した．その結果，両再結合層の周波数特性をほぼ一致さ
せて，再結合層が1層の発光ダイオードと比べて20％の発光効率の向上が見込めること
を明らかにした．
　以上の研究により，1μm波長帯InGaAsP発光ダイオードの特性を理解し，必要な周波
数特性と高い光出力を備えた発光ダイオードを設計・製作することが可能になった．
　第4章では，1μm波長帯InGaAsP／h1Pレーザダイオードの発振効率向上の研究を
行った．埋め込み型レーザは，横モード制御・低発振しきい値電流という優れた特性を示
す当波長帯の代表的なレーザであるが，その特性には電流漏洩によると思われる発振勤率
の著しい低下がしばしば見られた，製作過程に起因すると思われるこの原因を突き止める
ために，簡便・迅速に評価する方法が強く求められていた。本研究では，この電流漏洩を解
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析する新しい方法を提案し、漏洩電流量の算出，漏洩箇所の推定，漏洩電流低減によるレー
ザ発振効率向上のための方策の検討などを行った．
　考案した方法は，レーザ発振後の微分抵抗と微分量子効率に直線関係が成り立っことに
着目し，その勾配と切片からダイオードの等価回路を決定する方法である．微分抵抗によ
る等価回路解析は既に行われていたが，等価回路の非線形特性などをあらかじめ仮定する
必要があった・これに対して本研究で提案した方法は，電流漏洩箇所の電流一電圧特性の
非線形特性をあらかじめ仮定する必要がない点やグラフから容易に回路定数が求まる点で
従来の解析法より優れている，
　本方法を電流漏洩があると思われる埋め込み型レーザの一種VSBレーザに適用し，等
価回路定数と漏洩箇所の電流一電圧特性を得た．漏洩箇所は非線形な電流一電圧特性をも
ち，・レーザ電流が20mAのとき漏洩電流は17　mA，同90　mAのとき40　mAと大きな値
であることが分かった．これと並んで，複雑な形状をもつ埋め込み型レーザダイオードの
抵抗値を有限要素法により計算し，各層のキャリア濃度や厚さなどとの関係を求めた．以
上の成果を組み合わせてVSBレーザの漏洩箇所と原因の推定を行い，サイリスタ構造を
した電流阻止部がゲート電流の注入によって抵抗の低い状態になっている可能性があるこ
とを明らかにした．漏洩電流を低減する方法としてp－lnPクラッド層の抵抗低減を考え，
その際のレーザ発振効率の計算を行った・その結果phPクラッド層の抵抗を1／2，・／3
に低減できた場合，発振効率をそれぞれ1．9倍，2．4倍改善できることを示した．
　以上の研究により・1μm波長帯InGaAsPIInPレーザダイオードの発振効率向上に必要
な解析法の提案と効率向上のための設計指針を得ることができた．
　第5章では，1μm波長帯InGaAs／lnPアバランシホトダイオードの低雑音化に一義的
な重要性をもつh1P増倍層中のキャリアのイオン化率評価に関する研究を行った，デバ
イス性能予測や設計にはInP増倍層中のキャリアのイオン化率が必要であるが，信頼性の
ある値が得られていなかった．イオン化率評価用ダイオードでは正確な電界分布を得るた
めに不純物濃度や分布がよく制御されている必要がある．そこでInPの結晶成長および
評価の研究を行い，p型不純物の振る舞いを研究した，　InP　pπ接合ダイオードを作製して
キャリアのイオン化串を評価し，雑音特性の考察を行った．
　㎞Pでは，p型不純物としてII族元素を用いる必要がある．　II族元素は蒸気圧が高いた
め，液繊長中諮液から散逸して他の溶液を汚染する．P型不純物として血Pでの拡散力・
他の不純物と比べて相対的に小さいCdを選んで熱処理実験を行い，溶液からの瀕髄
に対して立てた醗との比礎行ったその結果諮液からのCdの散逸が溶臓面力も
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の蒸発で規定されていることを明らかにした．また，その蒸発速度は平衡蒸気圧から予測
される値よりははるかに小さく，蒸気圧がcdの1／8（於650°c）のznと比べて使用上不
利ではないことが分かった，蒸発した不純物は他溶液を著しく汚染するが，その汚染の低
減には溶液溜の蓋や溶液溜の間の距離が有効であることを示した．
　Cdを添加してInPの結晶成長を行い，ホール測定によってCdの実効分配係数として
1x10－3（於670°C）および1．7　x　10－4（於570°C），不純物準位として50　meVを得た．容
量一電圧測定により，η＞1x1017Cln－3の電子濃度をもつ基板を用いることによって階段
接合が形成できることが分かった．また，一電子濃度が1015cm－3台の低濃度基板では，空
乏層中にキャリアの捕獲・生成中心が存在することが推定された，電子線誘起電流法で少
数キャリアの拡散長を求め，イオン化率測定用ダイオードの層厚決定に活用した．電子・
正孔共，拡散長は2～3μmであった．
　以上の結晶成長の研究によって不純物が制御されたウェハからダイオードを作製し，キャ
リァのイオン化率を光増倍法で評価した．光増倍法による測定で重要な点の一つは，高電
界領域に電子だけ，または正孔だけを両者混ざることなく注入して実験を行うことである．
この条件を満足するために厚さ10μmの極薄のメサ型ダイオードを作製し，p・n両面
から光を照射した．また，厚いダイオードでも一種類のキャリアだけが高電界領域に注入
されていることを確認できる方法を採った．他の重要な点は，バイアス電圧印加によって
増倍とは無関係に光電流が増加する現象を正しく補正することである。これに関しては光
キャリアに対する拡散方程式を解き，補正式を作製して適用した，複数のダイオードで得
られたイオン化率は良く一致しており、電界5xlo5くEm＜8xlo5v／cmの範囲で電子
と正孔に対するイオン化率α、βを得た．
・（Em）＝7．36　x　lo6exp（－3．45　x　lo6／Em）［cm－1］
β（Em）＝　2．04　x　106　exp（－2．42　x　106／Em）　［cm－1】
Em〈8xlo5v／cmで、β〉αであった．このaとβの値を用いてP＋η階段接合の逆方
向破壊電圧を計算したところ、実験結果と良く一致した．さらに，後の研究者らの研究結果
とも良く一致していることから，得られたイオン化率の信頼性は高いと考えられる．
　アパランシホトダイオードの雑音特性を支配する主要因は，キャリアのイオン化率比
た＝β／αである．ダイオードの使用電圧を最大100vとした場合，イオン化率比は計
算でん＝2．5程度となる．一方，最新の研究成果によればGeではんニ1．7程度である，
McIntyreによって導かれた過剰雑音係数の式にこれらの値を適用することにより，InP
増倍層の雑音はGeアパランシホトダイオードの70％程度に低減することが予測された．
エネルギーギャップの大きいh1Pダイオードの暗電流はGeアパランシホトダイオード
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の暗電流よりかなり小さいので，実際には増倍される暗電流が減少し，雑音はさらに相対
的に小さくなると考えられる．
　以上の血P結晶成長およびイオン化串の研究により，InGaAsを光吸収層とし，　hPを
増倍層とする1μm波長帯InGaAs／111Pアバランシホトダイオードは低雑音化の点で基
本的にGeのアバランシホトダイオードより優れたものであることを明らかにした．
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